Comparación de las propiedades físicas y mecánicas del Eucalyptus Globulus extraído de Huambocancha y el triunfo – Cajamarca, 2018 by Cabanillas Santa Cruz, Eyla Carive
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FACULTAD DE 
INGENIERÍA 
Carrera de Ingeniería Civil 
“COMPARACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y 
MECÁNICAS DEL EUCALYPTUS GLOBULUS EXTRAÍDO 
DE HUAMBOCANCHA Y EL TRIUNFO – CAJAMARCA, 2018” 
 
 
Tesis para optar el título profesional de: 
Ingeniera Civil 
Autora: 
Bach. Eyla Carive Cabanillas Santa Cruz 
 
Asesor: 
Dr. Ing. Miguel Angel Mosqueira Moreno 
 
Cajamarca - Perú 
2019 
 
  
Comparación de las propiedades físicas y  
mecánicas del Eucalyptus globulus extraído 
de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca, 2018.  
Bach. Eyla Carive Cabanillas Santa Cruz. Pág. 2 
 
DEDICATORIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mi madre Ana Santa Cruz Rojas. 
Por haberme apoyado en todo momento,  
por sus consejos, sus valores,  
por la motivación constante  
que me ha permitido ser una persona de bien. 
 
A mi padre Santos Cabanillas Hernández. 
Por ser mi ejemplo de superación. 
 
A mis hermanos Jesús Alberto y Jhon Elvis. 
Por motivarme siempre a ser mejor  
y apoyarme en todo momento. 
  
Comparación de las propiedades físicas y  
mecánicas del Eucalyptus globulus extraído 
de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca, 2018.  
Bach. Eyla Carive Cabanillas Santa Cruz. Pág. 3 
 
AGRADECIMIENTO 
 
 
 
 
 
 
A Dios. 
Por haberme permitido llegar hasta aquí  
e iluminarme para lograr mis objetivos, 
 además de su infinita bondad y amor. 
 
A mi asesor  
Ing. Miguel Angel Mosqueira Moreno  
por el apoyo, la orientación y  
la paciencia que me brindó  
durante el desarrollo de este trabajo  
y en todo momento. 
 
A mis docentes  
Por impartir sus conocimientos 
durante todo el desarrollo de esta carrera. 
 
Al coordinador de laboratorio 
Víctor Cuzco Minchán,  
por guiarme y apoyarme durante  
el desarrollo de los ensayos  
de esta tesis. 
 
A mis amigos  
 
 
 
   
Comparación de las propiedades físicas y  
mecánicas del Eucalyptus globulus extraído 
de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca, 2018.  
Bach. Eyla Carive Cabanillas Santa Cruz. Pág. 4 
 
 TABLA DE CONTENIDOS  
DEDICATORIA .............................................................................................................................................. 2 
AGRADECIMIENTO ..................................................................................................................................... 3 
ÍNDICE DE TABLAS ..................................................................................................................................... 5 
ÍNDICE DE FIGURAS ................................................................................................................................... 7 
ÍNDICE DE ECUACIONES .......................................................................................................................... 8 
RESUMEN ....................................................................................................................................................... 9 
CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................................... 10 
1.1. Realidad problemática ....................................................................................................................... 10 
1.2. Formulación del problema ................................................................................................................. 22 
1.3. Objetivos ............................................................................................................................................ 22 
1.4. Hipótesis ............................................................................................................................................ 22 
CAPÍTULO II. METODOLOGÍA .............................................................................................................. 23 
2.1. Tipo de investigación ......................................................................................................................... 23 
2.2. Población y muestra ........................................................................................................................... 23 
2.3. Materiales, instrumentos y métodos ................................................................................................... 23 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos. .............................................................. 25 
2.5. Procedimiento .................................................................................................................................... 30 
CAPÍTULO III. RESULTADOS ................................................................................................................. 46 
3.1. Contenido de humedad ...................................................................................................................... 46 
3.2. Densidad básica ................................................................................................................................. 46 
3.3. Compresión paralela al grano ............................................................................................................ 47 
3.4. Compresión perpendicular al grano ................................................................................................... 48 
3.5. Flexión estática .................................................................................................................................. 49 
3.6. Esfuerzos admisibles .......................................................................................................................... 50 
CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES .................................................................................. 51 
4.1. Discusión ........................................................................................................................................... 51 
4.2. Conclusiones ...................................................................................................................................... 54 
REFERENCIAS ............................................................................................................................................ 56 
ANEXOS ........................................................................................................................................................ 59 
ANEXO 1: Ensayo de contenido de humedad ................................................................................................ 59 
ANEXO 2: Ensayo de densidad básica ........................................................................................................... 61 
ANEXO 3: Ensayo de compresión axial o paralela al grano ........................................................................... 63 
ANEXO 4: Ensayo de compresión perpendicular al grano ............................................................................. 67 
ANEXO 5: Ensayo de flexión estática ............................................................................................................ 71 
ANEXO 6: Matriz de consistencia .................................................................................................................. 75 
ANEXO 7: Panel fotográfico .......................................................................................................................... 76 
ANEXO 8: Protocolos de ensayos de laboratorio ........................................................................................... 89 
 
Comparación de las propiedades físicas y  
mecánicas del Eucalyptus globulus extraído 
de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca, 2018.  
Bach. Eyla Carive Cabanillas Santa Cruz. Pág. 5 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1 Agrupamiento de madera según la densidad básica. .......................................................................... 19 
Tabla 2 Agrupamiento de madera según el módulo de elasticidad.................................................................. 19 
Tabla 3 Agrupamiento de madera según los esfuerzos admisibles. ................................................................. 19 
Tabla 4 Coeficientes considerados para la determinación de los esfuerzos admisibles................................... 21 
Tabla 5 Muestra de Eucalyptus globulus. ........................................................................................................ 23 
Tabla 6 Materiales ........................................................................................................................................... 24 
Tabla 7  Coordenadas de los árboles extraídos de Huambocancha ................................................................. 32 
Tabla 8  Coordenadas de los árboles extraídos de El Triunfo ......................................................................... 33 
Tabla 9  Distribución de probetas para ensayos – Huambocancha .................................................................. 33 
Tabla 10  Distribución de probetas para ensayos – El triunfo ......................................................................... 34 
Tabla 11  Resumen del ensayo: contenido de humedad .................................................................................. 46 
Tabla 12  Resumen del ensayo: densidad básica ............................................................................................. 46 
Tabla 13  Resumen del ensayo: compresión paralela al grano ........................................................................ 47 
Tabla 14  Resumen del ensayo: compresión perpendicular al grano ............................................................... 48 
Tabla 15 Resumen del ensayo: flexión estática ............................................................................................... 49 
Tabla 16 Resumen de esfuerzos admisibles .................................................................................................... 50 
Tabla 17  Contenido de humedad de la madera de Huambocancha ................................................................ 59 
Tabla 18  Contenido de humedad de la madera de El Triunfo ........................................................................ 60 
Tabla 19  Densidad básica de la madera de Huambocancha ........................................................................... 61 
Tabla 20  Densidad básica de la madera de El Triunfo ................................................................................... 62 
Tabla 21  Compresión axial o paralela al grano de la madera de Huambocancha ........................................... 63 
Tabla 22  Datos promedio de compresión axial - Huambocancha .................................................................. 64 
Tabla 23  Compresión axial o paralela al grano de la madera de El Triunfo ................................................... 65 
Tabla 24  Datos promedio de compresión axial – El Triunfo .......................................................................... 66 
Tabla 25  Compresión perpendicular al grano de la madera de Huambocancha ............................................. 67 
Tabla 26  Datos promedio de compresión perpendicular - Huambocancha .................................................... 68 
Tabla 27  Compresión perpendicular al grano de la madera de El Triunfo ..................................................... 69 
Tabla 28  Datos promedio de compresión perpendicular – El Triunfo ............................................................ 70 
Comparación de las propiedades físicas y  
mecánicas del Eucalyptus globulus extraído 
de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca, 2018.  
Bach. Eyla Carive Cabanillas Santa Cruz. Pág. 6 
 
Tabla 29  Flexión estática de la madera de Huambocancha ............................................................................ 71 
Tabla 30  Datos promedio de flexión estática – Huambocancha ..................................................................... 72 
Tabla 31  Flexión estática de la madera de El Triunfo .................................................................................... 73 
Tabla 32 Datos promedio de flexión estática – El Triunfo .............................................................................. 74 
 
  
Comparación de las propiedades físicas y  
mecánicas del Eucalyptus globulus extraído 
de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca, 2018.  
Bach. Eyla Carive Cabanillas Santa Cruz. Pág. 7 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Protocolo de ensayo de contenido de humedad ................................................................................ 25 
Figura 2. Protocolo de ensayo de densidad básica........................................................................................... 26 
Figura 3. Protocolo de ensayo a compresión paralela al grano. ....................................................................... 27 
Figura 4. Protocolo de ensayo a compresión perpendicular al grano. ............................................................. 28 
Figura 5. Protocolo de ensayo de flexión estática ........................................................................................... 29 
Figura 6.  Vista aérea lugar de extracción – Huambocancha. .......................................................................... 31 
Figura 7. Vista aérea lugar de extracción – El Triunfo .................................................................................... 31 
Figura 8. Fallas posibles de la probeta en el ensayo de compresión axial ....................................................... 39 
Figura 9. Fallas posibles de la probeta en el ensayo de flexión estática .......................................................... 44 
Figura 10.  Comparación del contenido de humedad ...................................................................................... 46 
Figura 11. Comparación de la densidad básica ............................................................................................... 47 
Figura 12.  Comparación del ELP en la compresión paralela al grano ............................................................ 47 
Figura 13.  Comparación de la RM en la compresión paralela al grano .......................................................... 48 
Figura 14.  Comparación del MOE en la compresión paralela al grano .......................................................... 48 
Figura 15.  Comparación del ELP en la compresión perpendicular al grano. ................................................. 49 
Figura 16.  Comparación del ELP en flexión estática ..................................................................................... 49 
Figura 17. Comparación de la MOR en flexión estática .................................................................................. 50 
Figura 18.  Comparación del MOE en flexión estática .................................................................................... 50 
Figura 19.  Curva promedio de compresión axial - Huambocancha ................................................................ 64 
Figura 20  Curva promedio de compresión axial – El Triunfo ........................................................................ 66 
Figura 21.  Curva promedio de compresión perpendicular - Huambocancha.................................................. 68 
Figura 22.  Curva promedio de compresión perpendicular – El Triunfo ......................................................... 70 
Figura 23  Curva promedio de flexión estática – Huambocancha ................................................................... 72 
Figura 24 . Curva promedio de flexión estática – El Triunfo .......................................................................... 74 
 
  
Comparación de las propiedades físicas y  
mecánicas del Eucalyptus globulus extraído 
de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca, 2018.  
Bach. Eyla Carive Cabanillas Santa Cruz. Pág. 8 
 
ÍNDICE DE ECUACIONES 
Ecuación 1 Esfuerzo admisible........................................................................................................................ 20 
Ecuación 2 Coeficiente de reducción. ............................................................................................................. 20 
Ecuación 3 Contenido de humedad. ................................................................................................................ 37 
Ecuación 4 Volumen. ...................................................................................................................................... 38 
Ecuación 5 Densidad básica. ........................................................................................................................... 38 
Ecuación 6 Esfuerzo al límite proporcional -  compresión paralela ................................................................ 40 
Ecuación 7 Resistencia máxima -  compresión paralela .................................................................................. 40 
Ecuación 8 Módulo de elasticidad -  compresión paralela .............................................................................. 41 
Ecuación 9 Esfuerzo al límite proporcional -  compresión perpendicular ....................................................... 42 
Ecuación 10 Esfuerzo al límite proporcional –  flexión estática ..................................................................... 44 
Ecuación 11 Módulo de ruptura –  flexión estática ......................................................................................... 45 
Ecuación 12 Módulo de elasticidad –  flexión estática .................................................................................... 45 
 
  
Comparación de las propiedades físicas y  
mecánicas del Eucalyptus globulus extraído 
de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca, 2018.  
Bach. Eyla Carive Cabanillas Santa Cruz. Pág. 9 
 
RESUMEN 
Este trabajo de investigación se realizó en la ciudad de Cajamarca y tuvo por objetivo 
principal comparar las propiedades físicas y mecánicas del Eucalyptus globulus extraído de 
Huambocancha y El Triunfo en su estado de humedad natural. Las propiedades físicas y 
mecánicas se determinaron mediante ensayos de contenido de humedad, densidad básica, 
compresión axial o paralela al grano, compresión perpendicular al grano, y flexión estática, 
para lo cual se elaboraron un total de 300 probetas, 150 para cada lugar y 30 por cada ensayo; 
dichas probetas fueron extraídas de cinco árboles distintos en cada lugar, según lo estipulado 
por la norma E.010 Madera. Los ensayos fueron realizados utilizando como guía las normas 
técnicas peruanas vigentes de madera: contenido de humedad (NTP 251.010.2014), densidad 
básica (NTP 251.011.2014), compresión axial o paralela (NTP 251.014.2014), compresión 
perpendicular (NTP 251.016.2015) y flexión estática (NTP 251.017.2014). Al comparar las 
propiedades físicas y mecánicas del Eucalyptus globulus podemos concluir que la madera 
extraída de Huambocancha presenta mejores propiedades, las propiedades mecánicas se 
incrementan en función a las propiedades físicas, mientras mayor es la densidad y menor el 
contenido de humedad, mayor es la resistencia. 
Palabras clave: Eucalyptus globulus, contenido de humedad, densidad básica, resistencia a 
la compresión, flexión estática. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad problemática 
El Perú cuenta con extensión de 128’521.56 miles de hectáreas (INEI, 2012) y alcanza 
una población de 31’826.018 miles de habitantes (INEI, 2017), favorecido por la 
naturaleza con recursos naturales y gran biodiversidad cuenta con la segunda mayor 
superficie de bosques naturales en América Latina, con alrededor de 73 973 miles de 
hectáreas, ocupando el cuarto lugar a nivel de continente americano y noveno a nivel 
mundial (FAO, 2015); de estos, el 94% se concentran en la región longitudinal de selva 
(FAO, 2005). 
De acuerdo al ordenamiento forestal existente cerca de 19 millones de hectáreas han 
sido clasificados como bosques de producción permanente para madera y otros 
productos forestales diferentes a la madera, así como de fauna silvestre y provisión de 
servicios eco sistémicos, de los cuales se aprovechan para la producción de madera 
cerca de 7.3 millones de hectáreas (DGFFS, 2009), las que producen anualmente 
alrededor de 8 812.18 m3 en madera rolliza y 622.45 m3 en madera aserrada de la 
especie de eucalipto, a nivel nacional (SERFOR, 2015). 
Según la resolución de dirección ejecutiva emitida por SERFOR , existen 1 724 
especies forestales reconocidas en el Perú; de las cuales sólo 25 están agrupadas para 
su uso estructural (NORMA E0.10. MADERA, 2014). El número de especies 
utilizadas, está restringida por la falta conocimiento de sus propiedades físicas y 
mecánicas las cuales limitan sus aplicaciones en el ámbito estructural (Del Pezo & 
Loaiza, 2016). 
Las propiedades mecánicas están relacionadas con la densidad básica; por lo tanto, el 
agrupamiento de las especies está basado generalmente en las densidades. Se clasifica 
a la madera de tipo estructural de acuerdo a su densidad y resistencia en tres grupos. 
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En el Perú y en general en toda Latino América, la madera más abundante es la 
latifoliada; maderas que presentan una densidad básica que varía de 0.13 g/cm³ a 1.20 
g/cm³ o más, que se clasificaron en tres grupos: El Grupo A, que comprende las 
maderas de mayor resistencia, cuyas densidades están son iguales o mayores a 0.71 
g/cm³; el Grupo B, que comprende las maderas de mediana resistencia y sus 
densidades se sitúan entre el rango de 0.70 a 0.56 gr/cm³; el Grupo C, comprende las 
maderas de menor resistencia, sus densidades se sitúan en el rango de 0.55 a 0.40 
gr/cm³.  
Esta clasificación de la madera, se definió en la junta del acuerdo de Cartagena - 
Proyecto PADT-REFORT, del estudio de 20 especies maderables peruanas, 
presentados en el manual del Instituto Nacional de Investigación y Normalización de 
la Vivienda. 
En el departamento de Cajamarca existe una variedad de especies maderables tales 
como: cedro, ciprés, eucalipto, higuera, misque, moena, nogalillo, pino, roble, 
romerillo y sayo, de las cuales el eucalipto es la segunda especie con más producción 
después del pino, haciendo un total de 564.66 m3 en madera rolliza y 93.69 m3 en 
madera aserrada. (SERFOR, 2015). 
El uso de la madera en la construcción está abocado en vigas, columnas, pilares y 
cerchas de forma empírica. Estudios sobre este material, resultan de gran valor para el 
consumidor, la industria maderera y para el uso de diseños estructurales hechos con 
este material contando con un registro de sus propiedades fisco–mecánicas, reduciendo 
el impacto ambiental generando el uso alternativo de otras especies maderables (Del 
Pezo & Loaiza, 2016) 
Es usual que, en el proceso de diseño de estructuras de madera, se asuman esfuerzos 
de trabajo, módulos de elasticidad y deformaciones permisibles de especies forestales, 
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que existen en otras realidades, resultando desconocidas en nuestro medio, y que por 
una supuesta similitud se asumen valores muchas veces irreales, tornándose los 
diseños en muchos casos sobre dimensionados y consecuentemente antieconómicos, 
inseguros y poco reales. (Pérez H. , 2001) 
Es por ello que la presente investigación busca determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del Eucalyptus globulus en su estado de humedad natural, la misma que es 
considerada como una alternativa importante en la ejecución de estructuras.  Para ello 
se tuvo en cuenta, las zonas “Huambocancha” y “El Triunfo”, que son lugares en que 
se extraen numerosas cantidades de esta madera; las propiedades se obtendrán 
mediante ensayos de laboratorio debidamente normados, para así contribuir a un mejor 
control y uso de dicho material. 
 
Teniendo en cuenta investigaciones internacionales y nacionales y locales referidas a 
las propiedades físicas y mecánicas del Eucalyptus globulus, tenemos: 
Touza (2001) en el proyecto de investigación sobre “Sistemas de aserrado adecuados 
para procesar Eucalyptus globulus con tensiones de crecimiento” tiene como objetivo 
específico el estudio de las principales propiedades de la madera eucalipto; caracterizó 
las propiedades del Eucalyptus globulus con una densidad de 0.42 a 1.07 g/cm3, 
resistencia a la flexión de 489.464 a 1 845.69 Kg/cm2. 
Ministerio del Ambiente del Ecuador & Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (2014) en el documento “Propiedades anatómicas, 
físicas y mecánicas de 93 especies forestales – Ecuador” detalla las propiedades 
mecánicas del Eucalyptus globulus de la siguiente manera: resistencia máxima en 
compresión paralela de 288 a 470 Kg/cm2, esfuerzo en el límite proporcional a 
compresión paralela de 232 a 337 Kg/cm2, esfuerzo en el límite proporcional a 
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compresión perpendicular de 58 a 80 Kg/cm2, módulo de ruptura de flexión estática 
de 702 a 1068 Kg/cm2,  esfuerzo en el límite proporcional de flexión estática de 383 a 
509 Kg/cm2. 
Del Pezo & Loaiza (2016) en su tesis “Determinación de las características físico 
mecánicas del Eucalipto globulus de la zona de Paruro-Cusco con contenido de 
humedad seco y humedad natural evaluados con la norma técnica peruana E. 010 para 
su agrupamiento estructural.” se logró demostrar que el Eucalipto globulus de la zona 
de Paruro-Cusco tiene las características para poder ser empleado estructuralmente, 
los resultados obtenidos en los ensayos mecánicos para el Eucalipto globulus en su 
contenido de seco fueron superiores a los resultados obtenidos en su contenido de 
humedad natural. 
López & Rozas (2016) en la tesis denominada “Análisis de la resistencia en relación 
al contenido de humedad para la aplicación en elementos sometidos a esfuerzos de 
flexión usando madera Eucalipto globulus de la provincia de Acomayo” da a conocer 
las características físico-mecánicas y la resistencia de la madera de Eucalipto globulus 
de la provincia de Acomayo con contenidos diferentes de humedad, en el ensayo de 
flexión estática para contenido de humedad natural (32.74%) obtuvo un esfuerzo de 
rotura promedio igual a 735.99 Kg/cm2, mientras que para un contenido de humedad 
de 26.74%, obtuvo un esfuerzo de rotura igual a 759.49 Kg/cm2. 
Bazán & Méndez (2014) en la tesis “Propiedades físico mecánicas del Eucalyptus 
globulus y Pinus radiata”, se determinó que la resistencia a flexión estática del 
Eucalyptus globulus es de 380.36 Kg/cm2, su resistencia a compresión paralela al 
grano es de 249.04 kg/cm2 y su resistencia a compresión perpendicular al grano es de 
101.03 kg/cm2. Según la clasificación de maderas de acuerdo a su densidad, el 
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Eucalyptus globulus se encontraría dentro del grupo A, debido a que su densidad 
básica es de 0.888 gr/cm3. 
Espinoza (2018) en la tesis denominada “Estudio de la influencia de la edad del árbol 
en las propiedades mecánicas de la madera eucalipto en el distrito de Bambamarca, 
Cajamarca – 2018” tiene por objetivo determinar las propiedades de la madera de 
eucalipto del distrito de Bambamarca mediante ensayos de laboratorio; obtuvo como 
resultado que la madera Eucalyptus globulus según su densidad básica, se encuentra 
en el grupo A del agrupamiento estructural de la Norma técnica Peruana E.010. 
Pérez (2001) en su ponencia “Estudio tecnológico de la madera del eucalipto en 
Cajamarca con fines estructurales” presentada en el I Congreso Nacional del Eucalipto, 
concluye que las propiedades físicas y mecánicas de la madera eucalipto dependen de 
las condiciones de crecimiento y lugar del que provienen. 
 
Para el desarrollo de esta investigación debemos tener algunos conceptos previos, 
dentro de los cuales podemos mencionar:  
Madera 
La madera es un material anisotrópico, puede ser usado como material único en la 
construcción de una vivienda si el usuario así lo prefiere por su fácil trabajabilidad. La 
madera tiene un largo tiempo de vida útil; es un material de construcción que puede 
ser conseguido y empleado con poco uso de energía y ser producido sin perjudicar el 
medio ambiente por ser un recurso natural renovable. En comparación con otros 
materiales de construcción, la madera, tiene un peso inferior, pero soporta mucha 
carga, que por su buen diseño y resistencia persisten aún en nuestros días a pesar del 
tiempo. (Navarrete, 2017) 
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La madera se define como la sustancia vegetal más o menos dura, compacta y fibrosa 
que se extrae del tronco, ramas y raíces de las plantas leñosas. Es una agrupación de 
células deformas muy variadas de diferentes tamaños y características. Por lo tanto, la 
madera no es un material homogéneo, o sea, no tiene una estructura uniforme. (Del 
Pezo & Loaiza, 2016) 
Según Wavedeck (2008), la madera es un tejido vegetal, cuyo nombre técnico es 
xylema, formado por una masa fibrosa compuesta de pequeñas células alargadas de 
forma tubular, paralelas al tronco del árbol y de milésimas de centímetros por sección 
que se extienden unos pocos milímetros a lo largo de su eje. Los árboles al crecer 
absorben del aire dióxido de carbono, y del suelo agua y minerales que se convierten, 
por el proceso de fotosíntesis, en carbohidratos, componentes básicos para la 
producción de células de madera. 
Descripción de la especie Eucalyptus globulus 
Especie arbórea de la familia de las mirtáceas, originaria del sureste de Australia y 
Tasmania. Especie de mayor tamaño que se puede encontrar en las regiones de clima 
frío en los Andes tropicales (Bazán & Méndez, 2014) 
Nombre científico:  Eucalyptus globulus 
Nombres comunes: eucalipto, eucalipto aromático, eucalipto plomo, eucalipto 
tierno, eucalipto nacional y gomero azul. 
Usos:  La madera es usada para postes, pilares, soporte de entablados, techos 
y puntales en la construcción (MAE & FAO, 2014) 
Proceso de obtención de la madera 
El proceso que se sigue desde la extracción de la madera de los bosques, como materia 
prima, hasta la obtención de tablones o viguetas, como material para ser trabajado, es 
el siguiente: 
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Tala 
Poda 
Trozado 
Descortezado 
Transporte 
 (Del Pezo & Loaiza, 2016) 
Propiedades físicas 
Son aquellas que se pueden medir sin que se afecte la composición o la identidad de 
la sustancia. (NORMA E0.10. MADERA, 2014) 
Contenido de humedad  
Es la cantidad de agua contenida en la madera, generalmente expresada como un 
porcentaje de la masa de la madera seca a la estufa. El contenido de humedad es una 
de las variables más importantes que afectan las propiedades de la madera. (NTP 
251.010, 2014)  
Densidad básica 
Es la relación entre la masa anhidra de una pieza de madera y su volumen verde. Se 
expresa en g/cm3. (NORMA E0.10. MADERA, 2014) 
En la madera, por ser higroscópica, la masa y el volumen varían con el contenido de 
humedad. Esta es una de las características físicas más importantes, ya que está 
directamente relacionada con las propiedades mecánicas y durabilidad de la madera. 
(Ananías, 1993) 
Propiedades mecánicas: Las propiedades mecánicas de la madera son aquellas que 
definen la aptitud y capacidad para resistir cargas externas. (Spavento, Keil, & 
Monteoliva, 2008) 
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Las propiedades mecánicas de la madera dependen grandemente de la cantidad de 
humedad y la dirección de las fibras. Cualquier irregularidad en la madera merma su 
resistencia, durabilidad o utilidad; los nudos, grietas, desprendimientos, putrefacción, 
grano transversal entre otras son algunas de las irregularidades que se pueden 
presentar.  
La orientación de las fibras que componen la madera da lugar a la anisotropía de su 
estructura, por lo que a la hora de definir sus propiedades mecánicas hay que tener en 
cuenta siempre la diferencia entre la dirección perpendicular y la dirección paralela a 
la fibra. (Sánchez, Gallardo, & Delgado, 2018) 
Compresión axial o paralela al grano 
La madera presenta gran resistencia a los esfuerzos de comprensión paralela a sus 
fibras, esta proviene del hecho de que las fibras están orientadas en su eje longitudinal 
en esa dirección (MAE & FAO, 2014) 
Es la resistencia que ofrece una columna a una carga aplicada en el mismo sentido de 
la dirección de las fibras. (Spavento, Keil, & Monteoliva, 2008) 
Al realizar un ensayo de compresión en orientación paralela a las fibras recibirán la 
carga a través de su eje longitudinal. La ruptura frecuentemente ocurre debido al 
colapso de las fibras. (Sánchez, Gallardo, & Delgado, 2018) 
Compresión perpendicular al grano 
Bajo este tipo de carga las fibras están sometidas a un esfuerzo perpendicular a su eje 
y que tiende a comprimir las pequeñas cavidades contenidas en ellas esto permite que 
se pueda cargar la madera sin que ocurra una falla claramente distinguible. Al 
incrementarse la magnitud de la carga la pieza se va comprimiendo (aplastando los 
pequeños cilindros que se asemejan las fibras), aumentando su densidad y también su 
misma capacidad para resistir mayor carga. La resistencia está caracterizada por el 
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esfuerzo al límite proporcional. Este varía entre 1/4 a 1/5 del esfuerzo al límite 
proporcional en compresión paralela. (MAE & FAO, 2014) 
Es la resistencia que opone la madera a una carga repartida aplicada en sentido 
perpendicular a la dirección de las fibras en una de las caras radiales de la probeta. 
(Spavento, Keil, & Monteoliva, 2008) 
La madera se comporta como una agrupación de fibras alargadas, al ejercer una presión 
perpendicular a su eje longitudinal; sus secciones transversales serán aplastadas y, en 
efecto, sufrirán reducción en sus dimensiones bajo 
esfuerzos suficientemente altos. (Sánchez, Gallardo, & Delgado, 2018) 
Flexión estática 
Es el trabajo impuesto a una pieza de madera que descansa sobre dos apoyos, soporta 
un peso uniformemente repartido a lo largo de su eje principal o situado en un punto o 
sobre varios puntos determinados. Es consecuencia de la compresión en los elementos 
anatómicos en los sistemas longitudinal y transversal y también hay esfuerzos de 
tracción en la parte inferior de la sección transversal. La flexión estática es una 
característica indispensable de determinar la aptitud de uso en algunos elementos de 
madera como son las vigas, durmientes, puentes, postes, etc (MAE & FAO, 2014) 
El ensayo de flexión estática mide la resistencia que ofrece una viga a una carga 
puntual aplicada en el centro de luz o distancia entre apoyos, en la cara tangencial más 
cercana a la médula de la probeta (Spavento, Keil, & Monteoliva, 2008) 
Agrupación de maderas en grupos estructurales 
El agrupamiento está basado en los valores de la densidad básica y de la resistencia 
mecánica. Los valores de la densidad básica, módulos de elasticidad y esfuerzos 
admisibles para los grupos A, B y C serán los siguientes:  
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Tabla 1 
Agrupamiento de madera según la densidad básica. 
Grupo Densidad Básica g/cm3 
A ≥ 0.71 
B 0,56 a 0,70 
C 0,40 a 0,55 
Fuente: (NORMA E0.10. MADERA, 2014) 
 
Tabla 2 
Agrupamiento de madera según el módulo de elasticidad. 
Módulo de Elasticidad (E) MPa (kg/cm2) 
Grupo E mínimo E promedio 
A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000) 
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000) 
C 5 394 (55 000) 8 826 (90 000) 
El módulo de elasticidad (E) es aplicable para elementos en flexión, tracción o compresión en la 
dirección paralela a las fibras. Estos valores son para madera húmeda, y pueden ser usados para 
madera seca. Fuente: (NORMA E0.10. MADERA, 2014) 
 
Tabla 3 
Agrupamiento de madera según los esfuerzos admisibles. 
Esfuerzos admisibles Mpa (Kg/cm2) 
Grupo Flexión 
Tracción 
paralela 
Compresión 
paralela 
Compresión 
perpendicular 
Corte 
paralelo 
A 20,6 (210) 14,2 (145) 14,2 (145) 3,9 (40) 1,5 (15) 
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B 14,7 (150) 10,3 (105) 10,8 (110) 2,7 (28) 1,2 (12) 
C 9,8 (100) 7,3 (75) 7,8 (80) 1,5 (15) 0,8 (8) 
Fuente: (NORMA E0.10. MADERA, 2014) 
 
Los esfuerzos admisibles se han determinado aplicando la siguiente expresión 
Esfuerzo admisible =  
FC ∗ FT
F. S ∗ FDC
∗  Esfuerzo básico 
Ecuación 1 Esfuerzo admisible. 
Donde: 
F.C.: Coeficiente de reducción por calidad (defectos). Es la relación entre el 
esfuerzo resistido por elementos a escala natural, vigas, por ejemplo, y el 
correspondiente es- fuerzo para probetas pequeñas libres de defectos. En una 
medida de la influencia de los defectos en la resistencia y rigidez de las piezas. 
F.T.: Coeficiente de reducción por tamaño. Representa la reducción en los 
esfuerzos resistidos por una pieza en función de su altura. 
FT =  (
50
h
)
1/9
       (h en mm) 
Ecuación 2 Coeficiente de reducción. 
Para la determinación del F.T se usó h = 290 mm. 
F.S.: Coeficiente de seguridad. 
F.D.C.: Coeficiente de duración de carga. Basada en la reducción observada 
en ensayos de vigas a escala natural. 
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Coeficientes considerados para la determinación de los esfuerzos admisibles. 
Tabla 4 
Coeficientes considerados para la determinación de los esfuerzos admisibles. 
 Flexión 
Compresión 
paralela 
Corte 
paralelo 
Compresión 
perpendicular 
F.C 0.80 * * * 
F.T 0.90 * * * 
F.S 2.00 1.60 4.00** 1.60 
F.D.C 1.15 1.25 * * 
(*) Incluido en F.S. (**) Incluye un coeficiente por concentración de esfuerzos = 2,00 debido a la 
posible presencia de rajaduras por secado en los extremos de las piezas. Fuente: Norma Técnica 
Peruana E. 010 
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1.2. Formulación del problema 
¿Cuál de los lugares de extracción: Huambocancha y El Triunfo presenta mejores 
propiedades físicas y mecánicas del Eucalyptus globulus? 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
• Comparar las propiedades físicas y mecánicas del Eucalyptus globulus 
extraído de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca. 
1.3.2. Objetivos específicos 
• Determinar el contenido de humedad del Eucalyptus globulus extraído 
de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca. 
• Determinar la densidad básica del Eucalyptus globulus extraído de 
Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca. 
• Determinar el esfuerzo de la compresión paralela al grano del Eucalyptus 
globulus extraído de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca. 
• Determinar el esfuerzo de la compresión perpendicular al grano del 
Eucalyptus globulus extraído de Huambocancha y El Triunfo – 
Cajamarca. 
• Determinar el esfuerzo de la flexión estática del Eucalyptus globulus 
extraído de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca. 
1.4. Hipótesis 
• El Eucalyptus globulus extraído de Huambocancha presenta mejores 
propiedades físicas y mecánicas con respecto al Triunfo. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
2.1.Tipo de investigación 
No Experimental 
Transversal: Descriptivo 
2.2.Población y muestra 
2.2.1. Población 
Especímenes de Eucalyptus globulus. 
2.2.2. Muestra 
300 especímenes de Eucalyptus globulus distribuidos de la siguiente manera: 
Tabla 5 
Muestra de Eucalyptus globulus. 
Ensayo Huambocancha El Triunfo 
Contenido de humedad 30 especímenes 30 especímenes 
Densidad básica 30 especímenes 30 especímenes 
Compresión paralela 30 especímenes 30 especímenes 
Compresión perpendicular 30 especímenes 30 especímenes 
Flexión estática 30 especímenes 30 especímenes 
 
2.2.3. Unidad de estudio 
Un espécimen de Eucalyptus globulus 
 
2.3.Materiales, instrumentos y métodos 
2.3.1. Materiales 
Se utilizaron probetas de madera con dimensiones establecidas en las normas 
técnicas peruanas. 
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Tabla 6 
Materiales  
Ensayo Material 
Contenido de humedad 
Probetas de madera de 5 cm por 5 cm de 
sección transversal y 5 cm de longitud 
Densidad básica 
Probetas de madera de 3 cm por 3 cm de 
sección transversal y 10 cm de longitud 
Compresión paralela 
Probetas de madera de 5 cm por 5 cm de 
sección transversal y 15 cm de longitud 
Compresión perpendicular 
Probetas de madera de 5 cm por 5 cm de 
sección transversal y 20 cm de longitud 
Flexión estática 
Probetas de madera de 5 cm por 5 cm de 
sección transversal y 76 cm de longitud 
 
2.3.2. Instrumentos 
• Máquina de ensayos universales 
• Deformímetro 
• Nivel 
• Estufa 
• Vernier 
2.3.3. Métodos 
La presente investigación se desarrolló mediante métodos de observación y 
descripción. 
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2.4.Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos. 
Para la recolección de datos se utilizaron protocolos establecidos según las Normas 
Técnicas Peruanas de madera. Los datos obtenidos se llevarán al Excel para que sean 
procesados y analizados posteriormente.  
 
Figura 1. Protocolo de ensayo de contenido de humedad  
En el encabezado del protocolo se detalla el nombre del ensayo, norma aplicada, título de la 
investigación, datos de la especie maderable (nombre común y científico, procedencia), código de 
identificación y cantidad de probetas, fecha de ensayo y responsable del ensayo. En el desarrollo se 
 .
CH - 
probetas
m1 m2 CH
( gr ) ( gr ) ( % )
CH % = m1-m2 x 100 m1: masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa
m2 m2: masa en gramos de la muestra después del secado en estufa
CH %: contenido de humedad en porcentaje
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muestra una tabla donde se registrará la masa húmeda y seca de las probetas para la determinación del 
contenido de humedad. Finalmente se considera las observaciones y la validación respectiva del 
ensayo mediante firmas de los involucrados. Fuente: Universidad Privada del Norte, 2018 
 
 
Figura 2. Protocolo de ensayo de densidad básica. 
En el encabezado del protocolo se detalla el nombre del ensayo, norma aplicada, título de la 
investigación, datos de la especie maderable (nombre común y científico, procedencia), código de 
identificación y cantidad de probetas, fecha de ensayo y responsable del ensayo. En el desarrollo se 
 .
DB - 
probetas
b h l V W DB
( cm ) ( cm ) ( cm ) ( cm3 ) ( gr ) (gr/cm3 )
b: ancho de la probeta en cm
DB = W h: altura de la probeta en cm
V l : longitud de la probeta en cm
V: Volumen en cm3
W: Masa anhidra de la probeta
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muestra una tabla donde se las medidas para el cálculo de volumen y masa anhidra que determinarán 
la densidad básica. Finalmente se considera las observaciones y la validación respectiva del ensayo 
mediante firmas de los involucrados. Fuente: Universidad Privada del Norte, 2018 
  
Figura 3. Protocolo de ensayo a compresión paralela al grano. 
En el encabezado del protocolo se detalla el nombre del ensayo, norma aplicada, título de la 
investigación, datos de la especie maderable (nombre común y científico, procedencia), número de 
árbol del que se extrajo la probeta, código de identificación de la probeta, fecha de ensayo y 
responsable del ensayo. En el desarrollo se muestra distintas tablas, donde se registrarán las 
dimensiones de la probeta, las cargas y deformaciones correspondientes medidas durante el ensayo y 
 .
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esfuerzos; además se presenta la gráfica carga vs deformación. Finalmente se considera las 
observaciones y la validación respectiva del ensayo mediante firmas de los involucrados. Fuente: 
Universidad Privada del Norte, 2018. 
 
 
Figura 4. Protocolo de ensayo a compresión perpendicular al grano. 
En el encabezado del protocolo se detalla el nombre del ensayo, norma aplicada, título de la 
investigación, datos de la especie maderable (nombre común y científico, procedencia), número de 
árbol del que se extrajo la probeta, código de identificación de la probeta, fecha de ensayo y 
responsable del ensayo. En el desarrollo se muestra distintas tablas, donde se registrarán las 
dimensiones de la probeta, las cargas y deformaciones correspondientes medidas durante el ensayo y 
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esfuerzos; además se presenta la gráfica carga vs deformación. Finalmente se considera las 
observaciones y la validación respectiva del ensayo mediante firmas de los involucrados. Fuente: 
Universidad Privada del Norte, 2018. 
 
 
Figura 5. Protocolo de ensayo de flexión estática 
En el encabezado del protocolo se detalla el nombre del ensayo, norma aplicada, título de la 
investigación, datos de la especie maderable (nombre común y científico, procedencia), número de 
árbol del que se extrajo la probeta, código de identificación de la probeta, fecha de ensayo y 
responsable del ensayo. En el desarrollo se muestra distintas tablas, donde se registrarán las 
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dimensiones de la probeta, las cargas y deformaciones correspondientes medidas durante el ensayo y 
esfuerzos; además se presenta la gráfica carga vs deformación. Finalmente se considera las 
observaciones y la validación respectiva del ensayo mediante firmas de los involucrados. Fuente: 
Universidad Privada del Norte, 2018 
 
2.5.Procedimiento 
 
2.5.1. Selección y colección de muestras de madera (NTP 251.008.2016) 
El procedimiento de selección y colección de muestras se basa en el sistema 
de selección al azar, de modo que en cada una de las unidades componentes 
(zona, árbol, probeta), tenga la misma probabilidad de ser elegida de acuerdo 
con el volumen existente en la zona. 
El muestreo al azar para la selección de probetas de especies forestales 
maderables, destinadas al estudio de sus propiedades físico-mecánicas 
comprende las siguientes etapas: 
 
1. Definición de la población:  
Conjunto de árboles de una especie que son objeto de estudio y sobre los 
cuales se van a determinar propiedades físicas o mecánicas de interés. 
(Eucalyptus globulus) 
 
2. Selección de las zonas:  
Huambocancha 
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Figura 6.  Vista aérea lugar de extracción – Huambocancha.  
 Fuente: Google Maps 
El Triunfo  
 
Figura 7. Vista aérea lugar de extracción – El Triunfo 
Fuente: Google Maps 
 
3. Selección de los árboles:   
Para estudios preliminares que permitan obtener un valor promedio de las 
propiedades físicas y mecánicas deben tomarse como mínimo tres árboles por 
población. Se recomienda trabajar preferiblemente con una seguridad 
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estadística del 95%, para lo cual se tomó cinco árboles de un diámetro a la 
altura del pecho mayor a 30 cm. 
Para cada zona seleccionada se buscará un centro de actividad, luego se toma 
al azar un rumbo y una distancia que puede ser número de pasos o metros 
también obtenidos al azar. Se camina en el bosque hasta alcanzar el lugar 
señalado y a partir del mismo, se toma el primer árbol de la especie a estudiar 
que reúna las características especificadas para la población. 
Los árboles serán marcados convenientemente para su fácil identificación; 
para la zona de Huambocancha (H1, H2, H3, H4 y H5) y para la zona de El 
Triunfo (T1, T2, T3, T4 y T5). Una vez talados los árboles, se procede a 
dividir en trozas de longitud adecuada  
 
Tabla 7  
Coordenadas de los árboles extraídos de Huambocancha 
Coordenadas UTM WGS 84 de los árboles extraídos – Huambocancha 
Árbol Norte Este Cota 
H1 9213166 773007 2723 
H2 9213215 773142 2723 
H3 9213274 773157 2723 
H4 9213055 773049 2723 
H5 9213312 773096 2723 
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Tabla 8  
Coordenadas de los árboles extraídos de El Triunfo 
Coordenadas UTM WGS 84  de los árboles extraídos – El triunfo 
Árbol Norte Este Cota 
T1 9210274 776328 2592 
T2 9210258 776303 2592 
T3 9210262 776315 2592 
T4 9210283 776357 2592 
T5 9210215 776388 2592 
 
4. Obtención de las probetas de madera 
De las trozas obtenidas se procedió a cortar en viguetas, de las cuales se 
tomarán las probetas para realizar los ensayos físico – mecánicos (30 probetas 
por ensayo). Las probetas están distribuidas de la siguiente manera 
Tabla 9  
Distribución de probetas para ensayos – Huambocancha 
H
U
A
M
B
O
C
A
N
C
H
A
 
Distribución de probetas 
H1 
06 Probetas para ensayos de contenido de humedad (NTP 251.010) 
06 Probetas para ensayos de densidad básica (NTP 251.011) 
06 Probetas para ensayos de compresión paralela (NTP 251.014)  
06 Probetas para ensayos de compresión perpendicular (NTP 251.016) 
06 Probetas para ensayos de flexión estática (NTP 251.017)            . 
H2 
06 Probetas para ensayos de contenido de humedad (NTP 251.010) 
06 Probetas para ensayos de densidad básica (NTP 251.011) 
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06 para ensayos de compresión perpendicular (NTP 251.016) 
06 Probetas para ensayos de compresión paralela (NTP 251.014) 
06 Probetas para ensayos de flexión estática (NTP 251.017)            . 
H3 
06 Probetas para ensayos de contenido de humedad (NTP 251.010) 
06 Probetas para ensayos de densidad básica (NTP 251.011) 
06 Probetas para ensayos de compresión paralela (NTP 251.014)  
06 Probetas para ensayos de compresión perpendicular (NTP 251.016) 
06 Probetas para ensayos de flexión estática (NTP 251.017)            . 
H4 
06 Probetas para ensayos de contenido de humedad (NTP 251.010) 
06 Probetas para ensayos de densidad básica (NTP 251.011) 
06 Probetas para ensayos de compresión paralela (NTP 251.014)  
06 Probetas para ensayos de compresión perpendicular (NTP 251.016) 
06 Probetas para ensayos de flexión estática (NTP 251.017)            . 
H5 
06 Probetas para ensayos de contenido de humedad (NTP 251.010) 
06 Probetas para ensayos de densidad básica (NTP 251.011) 
06 Probetas para ensayos de compresión paralela (NTP 251.014)  
06 Probetas para ensayos de compresión perpendicular (NTP 251.016) 
06 Probetas para ensayos de flexión estática (NTP 251.017) 
 
Tabla 10  
Distribución de probetas para ensayos – El triunfo 
E
L
 T
R
IU
N
F
O
 
Distribución de probetas 
T1 
06 Probetas para ensayos de contenido de humedad (NTP 251.010) 
06 Probetas para ensayos de densidad básica (NTP 251.011) 
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06 Probetas para ensayos de compresión paralela (NTP 251.014)  
06 Probetas para ensayos de compresión perpendicular (NTP 251.016) 
06 Probetas para ensayos de flexión estática (NTP 251.017)            . 
T2 
06 Probetas para ensayos de contenido de humedad (NTP 251.010) 
06 Probetas para ensayos de densidad básica (NTP 251.011) 
06 para ensayos de compresión perpendicular (NTP 251.016) 
06 Probetas para ensayos de compresión paralela (NTP 251.014) 
06 Probetas para ensayos de flexión estática (NTP 251.017)            . 
T3 
06 Probetas para ensayos de contenido de humedad (NTP 251.010) 
06 Probetas para ensayos de densidad básica (NTP 251.011) 
06 Probetas para ensayos de compresión paralela (NTP 251.014)  
06 Probetas para ensayos de compresión perpendicular (NTP 251.016) 
06 Probetas para ensayos de flexión estática (NTP 251.017)            . 
T4 
06 Probetas para ensayos de contenido de humedad (NTP 251.010) 
06 Probetas para ensayos de densidad básica (NTP 251.011) 
06 Probetas para ensayos de compresión paralela (NTP 251.014)  
06 Probetas para ensayos de compresión perpendicular (NTP 251.016) 
06 Probetas para ensayos de flexión estática (NTP 251.017)            . 
T5 
06 Probetas para ensayos de contenido de humedad (NTP 251.010) 
06 Probetas para ensayos de densidad básica (NTP 251.011) 
06 Probetas para ensayos de compresión paralela (NTP 251.014)  
06 Probetas para ensayos de compresión perpendicular (NTP 251.016) 
06 Probetas para ensayos de flexión estática (NTP 251.017) 
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2.5.2. Contenido de humedad de la madera (NTP 251.010.2014) 
Los métodos de ensayo para la determinación del contenido de humedad (CH) 
de la madera sólida son: 
• Método A - Método Primario de secado en estufa 
• Método B – Método Secundario de secado en estufa 
• Método C - Método de Destilación (Secundario) 
• Método D - Otros métodos secundarios. 
Se utilizó el método secundario de secado en estufa (Método B) 
1. Equipos 
• Estufa con control de temperaturas (100 ± 10) °C 
• Balanza con aproximación de 0.01 gr 
2. Materiales de ensayo 
• Probetas de madera de 5 cm por 5 cm de sección transversal y 5 cm 
de longitud 
3. Procedimiento 
• Pesar la muestra húmeda en la balanza (m1) 
• Colocar la muestra en la estufa. 
• Punto final, se asume que la muestra ha alcanzado este punto cuando, 
al realizar el pesaje de la muestra en intervalos de aproximadamente 
4 h, no se aprecian cambios considerables en la masa de la misma. 
• Pesar la muestra seca (m2) 
4. Cálculos 
Para calcular el contenido de humedad se utiliza la siguiente fórmula: 
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CH%
m1 − m2
m2
∗  100 
Ecuación 3 Contenido de humedad. 
Donde: 
CH: contenido de humedad en % 
m1: masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa 
m2: masa en gramos de la muestra después del secado en estufa 
2.5.3. Densidad básica de la madera (NTP 251.011.2014) 
1. Equipos 
• Estufa con control de temperaturas (100 ± 10) °C 
• Balanza con aproximación de 0.01 gr 
• Vernier 
2. Materiales de ensayo 
• Probetas de madera de 3 cm por 3 cm de sección transversal y 10 cm 
de longitud 
3. Procedimiento 
• Se introducen las probetas en agua hasta saturarlas y alcanzar un peso 
constante. 
• Determinación del volumen (V) de la probeta puede por medición 
directa. 
• Colocar la muestra en la estufa por 24 horas 
• Retirar y pesar la muestra (P) 
4. Cálculos 
Determinación del volumen de la probeta: 
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V(cm3) = b ∗ h ∗ l  
Ecuación 4 Volumen. 
Donde: 
V: volumen en cm3 
b: ancho en cm 
h: la altura en cm  
l: la longitud en cm. 
Determinación de la densidad básica: 
DB (
gr
cm3
) =
W
V
  
Ecuación 5 Densidad básica. 
Donde: 
DB: densidad básica en gr / cm3 
V: volumen en cm3 
W: peso anhidro de la probeta en gr 
 
2.5.4. Compresión axial o paralela al grano (NTP 251.014.2014) 
1. Equipos 
• Máquina de ensayos universales. 
• Deformímetro 
• Vernier 
2. Materiales de ensayo 
• Probetas de madera de 5 cm por 5 cm de sección transversal y 20 cm 
de longitud 
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3. Procedimiento 
• La carga se aplicará sobre las bases del prisma, es decir sobre una de 
las caras transversales de la probeta. La carga debe aplicarse en forma 
continua durante todo el ensayo 
• Se debe registrar durante todo el ensayo, las cargas progresivas 
aplicadas en la probeta con las respectivas deformaciones que se va 
produciendo en la misma. Las cargas producidas se tomaron en 
intervalos de 500 Kg. Con estos datos se deberá elaborar una gráfica 
de carga vs deformación por cada probeta ensayada 
• Para una mejor interpretación de los resultados, es necesario hacer una 
descripción de la forma en que se produce la rotura. 
 
 
Aplastamiento 
Este término debe ser utilizado 
cuando el plano de ruptura es 
aproximadamente horizontal.  
División 
Este tipo de falla ocurre 
generalmente cuando la probeta 
tiene defectos internos antes del 
ensayo, por lo que debe ser 
eliminada 
 
División de cuña 
La dirección de la ruptura, que 
puede ser radial o tangencial, 
debe ser anotada. 
 
Compresión y cizallamiento 
Esta falla ocurre en probetas con 
grano entrecruzado, por lo que 
debe ser eliminada. 
 
Cizallamiento 
Este término debe ser utilizado 
cuando el plano de ruptura forma 
un ángulo de más de 45° con 
respecto a la base de la probeta.  
Deslizamiento de extremos 
Se asocia generalmente a un 
exceso de humedad en los 
extremos de la probeta, o a un 
corte inadecuado de la misma. 
Esta falla es inaceptable y por lo 
general se asocia con una carga 
reducida 
 
Figura 8. Fallas posibles de la probeta en el ensayo de compresión axial 
 Fuente: NTP 251.014.2014 
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4. Cálculos 
Determinación de la carga al límite proporcional (P’) 
 La carga al límite proporcional se determina sobre la curva carga–
deformación, trazando una tangente desde cero y que corresponde al punto de 
carga donde la tangente se separa de la curva. 
Determinación del esfuerzo al límite proporcional: 
ELP =
P′
A
 
Ecuación 6 Esfuerzo al límite proporcional -  
compresión paralela 
Donde: 
ELP = esfuerzo al límite proporcional, en kg/cm2 
P´ = carga soportada por la probeta hasta el límite proporcional, en kg. 
A = la superficie de la sección transversal de la probeta calculada antes 
del ensayo, en cm2. 
Determinación de la resistencia máxima 
RM =
P
A
 
Ecuación 7 Resistencia máxima -  
compresión paralela 
Donde: 
RM = resistencia máxima por compresión axial, en kg/cm2 
P = carga máxima soportada por la probeta, en kg. 
A = la superficie de la sección transversal de la probeta calculada antes 
del ensayo, en cm2. 
Determinación del módulo de elasticidad 
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MOE =
P′ ∗ L
A ∗ D
 
Ecuación 8 Módulo de elasticidad -  
compresión paralela 
 
Donde: 
MOE = módulo de elasticidad, en kg/cm2 
P´ = carga al límite proporcional, en kg. 
L = distancia entre los extremos, en cm. 
A = área de la sección transversal de la probeta calculada antes del 
ensayo, en cm2. 
D = deformación experimentada por la probeta al límite proporcional, 
en cm. 
2.5.5. Compresión perpendicular al grano (NTP 251.016.2015) 
1. Equipos 
• Máquina de ensayos universales. 
• Deformímetro 
• Vernier 
2. Materiales de ensayo 
• Probetas de madera de 5 cm por 5 cm de sección transversal y 15 cm 
de longitud 
3. Procedimiento 
• Se coloca la probeta centrada sobre la base de la máquina de ensayos, 
de tal manera que la fuerza sea aplicada sobre la cara radial. Sobre la 
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probeta se coloca la pieza de presión, perfectamente centrada. La 
carga debe aplicarse en forma continua durante todo el ensayo 
• Se debe registrar durante todo el ensayo, las cargas progresivas 
aplicadas en la probeta con las respectivas deformaciones que se va 
produciendo en la misma. Las cargas producidas se tomaron en 
intervalos de 500 Kg. Con estos datos se deberá elaborar una gráfica 
de carga vs deformación por cada probeta ensayada 
4. Cálculos 
Determinación de la carga al límite proporcional (P’) 
 La carga al límite proporcional se determina sobre la curva carga–
deformación, trazando una tangente desde cero y que corresponde al punto de 
carga donde la tangente se separa de la curva. 
Determinación del esfuerzo al límite proporcional: 
ELP =
P′
S
 
Ecuación 9 Esfuerzo al límite proporcional -  
compresión perpendicular 
Donde: 
ELP = esfuerzo al límite proporcional, en kg/cm2 
P’ = es la carga al límite proporcional en kg 
S = es la superficie en la que se aplica la carga de la probeta en cm2 
2.5.6. Flexión estática (NTP 251.017.2014) 
1. Equipos 
• Máquina de ensayos universales. 
• Dispositivo de apoyo para probetas 
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• Cabezal o bloque de carga 
• Nivel topográfico 
• Vernier 
• Wincha 
2. Materiales de ensayo 
• Probetas de madera de 5 cm por 5 cm de sección transversal y 76 cm 
de longitud 
3. Procedimiento 
• Se efectuará la ubicación del plano neutral, utilizándose cualquier 
método conveniente para determinar las deformaciones a partir de este 
plano. 
• La carga se aplica en el centro de la muestra a través del cabezal o 
bloque de carga sobre la probeta. Las deformaciones se medirán con 
el uso del nivel topográfico, tomando una línea de referencia. 
• Se debe registrar durante todo el ensayo, las cargas progresivas 
aplicadas en la probeta con las respectivas deformaciones que se va 
produciendo en la mitad de la luz de la misma. Las cargas producidas 
se tomaron en intervalos de 100 Kg. Con estos datos se deberá 
elaborar una gráfica de carga vs deformación por cada probeta 
ensayada 
• Para una mejor interpretación de los resultados, es necesario hacer una 
descripción de la forma en que se produce la rotura 
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Tensión simple 
(Vista lateral) 
Tensión abrupta 
(Vista de la superficie de tensión) 
  
Tensión de grano entrecruzado 
(Vista lateral) 
Compresión 
(Vista lateral) 
  
Tensión de astillamiento 
(Vista de la superficie de tensión) 
Cizallamiento horizontal 
(Vista lateral) 
 
Figura 9. Fallas posibles de la probeta en el ensayo de flexión estática 
 Fuente: NTP 251.017.2014 
4. Cálculos 
Determinación de la carga al límite proporcional (P’) 
 La carga al límite proporcional se determina sobre la curva carga–
deformación, trazando una tangente desde cero y que corresponde al punto de 
carga donde la tangente se separa de la curva. 
Determinación del esfuerzo de la fibra al límite proporcional: 
ELP =
3 ∗ P′ ∗ L
2 ∗ a ∗ e2
 
Ecuación 10 Esfuerzo al límite proporcional –  
flexión estática 
Donde: 
ELP: esfuerzo de la fibra al límite proporcional en kg/cm2 
P’ : carga al límite proporcional en kg, 
L : distancia entre soportes, luz de la probeta en cm, 
a : ancho de la probeta en cm, 
e : espesor de la probeta en cm. 
Comparación de las propiedades físicas y  
mecánicas del Eucalyptus globulus extraído 
de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca, 2018.  
Bach. Eyla Carive Cabanillas Santa Cruz. Pág. 45 
 
Determinación del módulo de ruptura (MOR) 
MOR =
3 ∗ P ∗ L
2 ∗ a ∗ e2
 
Ecuación 11 Módulo de ruptura –  
flexión estática 
Donde: 
MOR : módulo de ruptura en kg/cm2 
P : carga máxima en kg. 
L : distancia entre los soportes, luz de la probeta en cm. 
a : ancho de la probeta en cm. 
e : espesor de la probeta en cm. 
Determinación del módulo de elasticidad (MOE) 
MOE =
P′ ∗ L3
4 ∗ a ∗ e3 ∗ Y
 
Ecuación 12 Módulo de elasticidad –  
flexión estática 
Donde: 
MOE : módulo de elasticidad en kg/cm2 
P’ : carga al límite proporcional en kg. 
L : distancia entre los soportes, luz de la probeta en cm. 
a : ancho de la probeta en cm. 
e : espesor de la probeta en cm. 
Y : deflexión en el centro de la luz al límite proporcional en cm. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
3.1. Contenido de humedad 
Tabla 11  
Resumen del ensayo: contenido de humedad 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
 Huambocancha El Triunfo 
CH (%) 29 % 34 % 
 
 
Figura 10.  Comparación del contenido de humedad  
 
3.2. Densidad básica 
Tabla 12  
Resumen del ensayo: densidad básica 
DENSIDAD BÁSICA 
 Huambocancha El Triunfo 
DB (gr/cm3) 0.73 gr/cm3 0.66 gr/cm3 
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Figura 11. Comparación de la densidad básica 
 
3.3. Compresión paralela al grano 
 
Tabla 13  
Resumen del ensayo: compresión paralela al grano 
COMPRESIÓN PARALELA AL GRANO 
 Huambocancha El Triunfo 
ELP (Kg/cm2) 318.13 Kg/cm2 231.59 Kg/cm2 
RM (Kg/cm2) 437.21 Kg/cm2 317.47 Kg/cm2 
MOE (Kg/cm2) 51 691.44 Kg/cm2 47384.56 Kg/cm2 
 
 
Figura 12.  Comparación del ELP en la compresión paralela al grano 
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Figura 13.  Comparación de la RM en la compresión paralela al grano 
 
 
Figura 14.  Comparación del MOE en la compresión paralela al grano 
 
3.4. Compresión perpendicular al grano 
 
Tabla 14  
Resumen del ensayo: compresión perpendicular al grano 
COMPRESIÓN PERPENDICULAR AL GRANO 
 Huambocancha El Triunfo 
ELP (Kg/cm2) 73.15 Kg/cm2 45.76 Kg/cm2 
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Figura 15.  Comparación del ELP en la compresión perpendicular al grano. 
 
3.5. Flexión estática 
 
Tabla 15 Resumen del ensayo: flexión estática 
FLEXIÓN ESTÁTICA 
 Huambocancha El Triunfo 
ELP (Kg/cm2) 641.61 Kg/cm2 397.86 Kg/cm2 
MOR (Kg/cm2) 1150.63 Kg/cm2 796.43 Kg/cm2 
MOE (Kg/cm2) 230 891.76 Kg/cm2 160 139.23 Kg/cm2 
 
 
Figura 16.  Comparación del ELP en flexión estática 
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Figura 17. Comparación de la MOR en flexión estática 
 
 
 
Figura 18.  Comparación del MOE en flexión estática 
3.6. Esfuerzos admisibles 
 
Tabla 16 Resumen de esfuerzos admisibles 
ESFUERZOS ADMISIBLES 
 Huambocancha El Triunfo 
Compresión paralela (Kg/cm2) 159.07 Kg/cm2 115.80 Kg/cm2 
Compresión perpendicular (Kg/cm2) 45.72 Kg/cm2 28.60 Kg/cm2 
Flexión (Kg/cm2) 223.17 Kg/cm2 138.39 Kg/cm2 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  
 
4.1. Discusión 
4.1.1. Contenido de humedad  
De la tabla 11 y figura 10 se puede decir que el contenido de humedad obtenido de la madera 
extraída del Huambocancha  es 14.71% menor al de la madera extraída de El Triunfo; esto 
se debe a que tal como indica Pérez (2001), las propiedades de la madera están influenciadas 
por el lugar de crecimiento; tal como es el caso de la madera extraída de El triunfo, donde el 
suelo está compuesto por material fino areno – arcilloso, con intercalaciones de gravas, por 
ende se facilita la filtración de agua en las plantaciones de eucalipto, esto hace aumentar el 
contenido de humedad a diferencia de Huambocancha, donde  se encuentran principalmente 
formado por rocas volcánicas, las cuales no permiten la filtración de agua en grandes 
cantidades. 
4.1.2. Densidad básica 
De la tabla 12 y figura 11 se tiene que la densidad básica obtenida para la madera extraída 
de Huambocancha es 10.61 % mayor a la densidad básica de la madera extraída de El 
Triunfo. La densidad está relacionada con el contenido de humedad ya que, si hay mayor 
contenido de humedad, el peso anhidro (seco) será menor y por consiguiente la densidad que 
es la relación entre el peso anhidro y el volumen será menor.    
Según la tabla 1, la madera extraída del Triunfo estaría dentro del grupo B de la clasificación 
estructural, en cambio la madera extraída de Huambocancha se agruparía en el grupo A como 
en el estudio realizado por Espinoza (2018) en el que determina la misma clasificación. En 
el estudio realizado por Bazán y Méndez (2014) se obtuvo una densidad de 0.888 gr/cm3, lo 
que también clasifica al Eucalyptus globulus  en el grupo A al igual que la madera de 
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Huambocancha; sin embargo Touza (2001) caracteriza la densidad del eucalipto en un rango 
de 0.42 a 1.07 gr/cm3, es decir que puede pertenecer al grupo A, B o C. 
4.1.3. Compresión axial o paralela al grano 
De la tabla 13 y figura 12 se obtiene que el esfuerzo al límite proporcional elástico en el 
ensayo de compresión axial de la madera extraída de Huambocancha es mayor en 37.37% al 
de la madera extraída de El Triunfo. Según el Ministerio del Ambiente del Ecuador & 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (2014), el 
esfuerzo al límite proporcional elástico en el ensayo de compresión axial varía de 232 a 337 
Kg/cm2, de esta manera podemos validar los datos obtenidos en este ensayo, pues el ELP de 
la madera de Huambocancha fue 318.13 Kg/cm2 y para El Triunfo 231.59 Kg/cm2. 
De la tabla 13 y figura 13 se obtiene que la resistencia máxima del ensayo de compresión 
axial de la madera extraída de Huambocancha es mayor en 37.72% al de la madera extraída 
de El Triunfo. 
De la tabla 13 y figura 14 se obtiene que el módulo de elasticidad obtenido en el ensayo de 
compresión axial de la madera extraída de Huambocancha es mayor en 9.09 % al de la 
madera extraída de El Triunfo 
Todo lo anteriormente mencionado se resume a que la madera extraída de Huambocancha 
presenta esfuerzos a la compresión axial superiores a la madera de El Triunfo, esto se explica 
ya que, según el Manual de Diseño para Maderas del Grupo Andino, la madera pierde 
resistencia cuando aumenta el contenido de humedad, también se debe a la marcada 
influencia de la densidad; pues puede esperarse que la resistencia sea directamente 
proporcional a la densidad, es decir a mayor densidad, mayor resistencia. 
4.1.4. Compresión perpendicular al grano 
De la tabla 1a y figura 15 se obtiene que el esfuerzo al límite proporcional elástico en la 
compresión perpendicular al grano para la madera extraída de Huambocancha es mayor en 
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59.86% con respecto al de la madera extraída de El Triunfo. Según el Ministerio del 
Ambiente del Ecuador & Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (2014), el esfuerzo al límite proporcional elástico de la compresión 
perpendicular al grano oscila entre 1/4 a 1/5 del   esfuerzo al límite proporcional elástico de 
la compresión paralela, esto sostiene los resultados obtenidos en este ensayo. 
4.1.5. Flexión estática 
De la tabla 15 y figura 16 se obtiene que el esfuerzo al límite proporcional elástico en el 
ensayo de flexión estática de la madera extraída de Huambocancha es mayor en 61.27% con 
respecto al de la madera extraída de El Triunfo. 
De la tabla 15 y figura 17 se obtiene que la resistencia máxima del ensayo de compresión 
axial de la madera extraída de Huambocancha es mayor en 37.72% al de la madera extraída 
de El Triunfo. 
De la tabla 15 y figura 18 se obtiene que el módulo de elasticidad obtenido en el ensayo de 
compresión axial de la madera extraída de Huambocancha es mayor en 9.09 % al de la 
madera extraída de El Triunfo 
Estos resultados se afianzan en el estudio de Del Pezo & Loaiza (2016) donde demuestra 
que al aumentar el contenido de humedad, las propiedades de la madera son menores; así 
mismo López & Rosas (2016)  en su investigación obtiene mayores esfuerzos para la madera 
con contenido de humedad menor. 
4.1.6. Esfuerzos admisibles 
Comparando los esfuerzos obtenidos en la tabla 16 y los esfuerzos establecidos por el 
reglamento en la tabla 3, se puede inferir que la madera extraída de Huambocancha clasifica 
en el grupo A, mientras que la madera extraída de El Triunfo clasifica en el grupo B. 
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4.2. Conclusiones 
• Al comparar las propiedades físicas y mecánicas del Eucalyptus globulus 
podemos concluir que la madera extraída de Huambocancha presenta mejores 
propiedades, de modo que la hipótesis planteada cumple con los resultados 
obtenidos. Las propiedades mecánicas se incrementan en función a las 
propiedades físicas, mientras mayor es la densidad y menor el contenido de 
humedad, mayor es la resistencia 
• El contenido de humedad de la madera extraída de Huambocancha es 29 % y el 
de la madera extraída de El Triunfo 34 %, siendo menor el primero en un 14.71% 
con respecto al segundo. 
• La densidad de la madera extraída de Huambocancha es 0.73 gr/cm3 y el de la 
madera extraída de El Triunfo 0.66  gr/cm3, siendo mayor la primera en un 
10.61% con respecto a la segunda. 
• En el ensayo de compresión axial o paralela al grano de la madera extraída de 
Huambocancha se obtuvo esfuerzo al límite proporcional de 318.13 Kg/cm2, 
resistencia máxima de 437.21 Kg/cm2 y módulo de elasticidad de 51 691.44 
Kg/cm2; y para la madera extraída de El Triunfo se obtuvo esfuerzo al límite 
proporcional de 231.59 Kg/cm2, resistencia máxima de 317.47 Kg/cm2 y módulo 
de elasticidad de 47384.56 Kg/cm2; la madera extraída de Huambocancha 
presenta resistencias superiores. 
• El esfuerzo al límite proporcional del ensayo de compresión perpendicular de la 
madera extraída de Huambocancha es 73.15 Kg/cm2 y el de la madera extraída 
de El Triunfo 45.76  Kg/cm2, siendo superior el de la madera extraída de 
Huambocancha. 
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• En el ensayo de flexión estática de la madera extraída de Huambocancha se 
obtuvo esfuerzo al límite proporcional de 641.61 Kg/cm2, módulo de ruptura de 
1150.63 Kg/cm2 y módulo de elasticidad de 230 891.76 Kg/cm2; mientras que la 
madera extraída de El Triunfo presentó valores inferiores, siendo el esfuerzo al 
límite proporcional de 397.86 Kg/cm2, módulo de ruptura de 796.43 Kg/cm2 y 
módulo de elasticidad de 160 139.23 Kg/cm2. 
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ANEXOS 
 
ANEXO 1: Ensayo de contenido de humedad 
Tabla 17  
Contenido de humedad de la madera de Huambocancha 
CÓDIGO 
m1  
(gr) 
m2  
(gr) 
CH  
(%) 
CH - H1 127.80 98.30 30 
CH - H2 111.60 82.00 36 
CH - H3 119.20 92.90 28 
CH - H4 118.50 92.40 28 
CH - H5 113.30 86.00 32 
CH - H6 117.50 89.90 31 
CH - H7 137.40 107.20 28 
CH - H8 119.80 95.30 26 
CH - H9 113.60 89.60 27 
CH - H10 144.00 114.30 26 
CH - H11 129.60 101.50 28 
CH - H12 121.50 88.00 38 
CH - H13 120.20 96.20 25 
CH - H14 116.10 92.90 25 
CH - H15 109.60 85.00 29 
CH - H16 106.80 82.40 30 
CH - H17 124.70 96.00 30 
CH - H18 125.20 99.30 26 
CH - H19 131.10 104.90 25 
CH - H20 110.30 88.70 24 
CH - H21 130.30 99.70 31 
CH - H22 118.00 92.80 27 
CH - H23 117.50 92.70 27 
CH - H24 123.80 92.60 34 
CH - H25 122.60 95.40 29 
CH - H26 122.50 95.80 28 
CH - H27 116.90 91.20 28 
CH - H28 120.30 97.00 24 
CH - H29 124.20 94.70 31 
CH - H30 116.80 92.40 26 
PROMEDIO 29 
DESVIACIÓN EST. 3 
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Tabla 18  
Contenido de humedad de la madera de El Triunfo 
CÓDIGO 
m1  
(gr) 
m2  
(gr) 
CH  
(%) 
CH - T1 123.20 93.30 32 
CH - T2 120.10 95.30 26 
CH - T3 140.50 104.80 34 
CH - T4 118.50 89.90 32 
CH - T5 154.20 112.50 37 
CH - T6 106.20 78.10 36 
CH - T7 115.80 85.30 36 
CH - T8 112.40 85.70 31 
CH - T9 137.60 99.70 38 
CH - T10 123.40 93.00 33 
CH - T11 133.60 100.90 32 
CH - T12 129.50 100.80 28 
CH - T13 128.30 96.50 33 
CH - T14 124.20 89.60 39 
CH - T15 118.60 87.60 35 
CH - T16 131.90 97.60 35 
CH - T17 119.40 91.80 30 
CH - T18 116.80 88.40 32 
CH - T19 95.80 72.20 33 
CH - T20 115.30 82.50 40 
CH - T21 123.90 95.20 30 
CH - T22 130.90 94.50 39 
CH - T23 130.70 97.60 34 
CH - T24 122.10 89.70 36 
CH - T25 115.90 87.10 33 
CH - T26 124.10 88.90 40 
CH - T27 134.30 96.90 39 
CH - T28 146.00 105.00 39 
CH - T29 121.50 90.60 34 
CH - T30 123.40 89.90 37 
PROMEDIO 34 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 3 
. 
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ANEXO 2: Ensayo de densidad básica 
Tabla 19  
Densidad básica de la madera de Huambocancha 
CÓDIGO 
b  
(cm) 
h  
(cm) 
L  
(cm) 
V  
(cm3) 
W anhidro  
(gr) 
Densidad  
básica  
(g/cm3) 
DB - H1 3.18 3.19 10.17 103.17 72.40 0.70 
DB - H2 3.13 3.17 10.2 101.21 72.20 0.71 
DB - H3 3.20 3.2 10.16 104.04 72.70 0.70 
DB - H4 3.12 3.13 10.17 99.32 72.00 0.72 
DB - H5 3.17 3.18 10.2 102.82 76.50 0.74 
DB - H6 3.10 3.19 10.13 100.18 67.20 0.67 
DB - H7 3.16 3.14 10.18 101.01 68.60 0.68 
DB - H8 3.21 3.2 10.22 104.98 76.40 0.73 
DB - H9 3.15 3.21 10.18 102.94 77.00 0.75 
DB - H10 3.09 3.2 10.2 100.86 82.60 0.82 
DB - H11 3.11 3.15 10.21 100.02 76.70 0.77 
DB - H12 3.14 3.18 10.18 101.65 74.90 0.74 
DB - H13 3.18 3.14 10.15 101.35 73.10 0.72 
DB - H14 3.09 3.11 10.18 97.83 75.00 0.77 
DB - H15 3.11 3.23 10.2 102.46 80.60 0.79 
DB - H16 3.18 3.16 10.19 102.40 68.00 0.66 
DB - H17 3.17 3.13 10.22 101.40 72.50 0.71 
DB - H18 3.19 3.17 10.19 103.04 73.10 0.71 
DB - H19 3.15 3.17 10.15 101.35 72.00 0.71 
DB - H20 3.20 3.13 10.2 102.16 84.30 0.83 
DB - H21 3.21 3.188 10.17 104.07 75.40 0.72 
DB - H22 3.18 3.18 10.21 103.25 70.40 0.68 
DB - H23 3.12 3.18 10.2 101.20 81.10 0.80 
DB - H24 3.14 3.16 10.17 100.91 80.30 0.80 
DB - H25 3.19 3.21 10.22 104.65 62.70 0.60 
DB - H26 3.13 3.17 10.18 101.01 78.30 0.78 
DB - H27 3.11 3.08 10.19 97.61 83.20 0.85 
DB - H28 3.20 3.16 10.2 103.14 81.00 0.79 
DB - H29 3.17 3.19 10.19 103.04 61.40 0.60 
DB - H30 3.17 3.17 10.2 102.50 73.30 0.72 
PROMEDIO 0.73 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.06 
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Tabla 20  
Densidad básica de la madera de El Triunfo 
CÓDIGO 
b  
(cm) 
h  
(cm) 
L  
(cm) 
V  
(cm3) 
W anhidro  
(gr) 
Densidad  
básica  
(g/cm3) 
DB - T1 3.11 3.2 10.17 101.21 63.80 0.63 
DB - T2 3.20 3.2 10.2 104.45 59.90 0.57 
DB - T3 3.17 3.15 10.16 101.45 62.70 0.62 
DB - T4 3.22 3.15 10.17 103.15 70.40 0.68 
DB - T5 3.14 3.2 10.2 102.49 58.40 0.57 
DB - T6 3.17 3.16 10.13 101.47 64.30 0.63 
DB - T7 3.20 3.12 10.18 101.64 66.90 0.66 
DB - T8 3.12 3.14 10.22 100.12 73.10 0.73 
DB - T9 3.16 3.16 10.18 101.65 55.70 0.55 
DB - T10 3.20 3.24 10.2 105.75 72.60 0.69 
DB - T11 3.21 3.17 10.21 103.89 67.80 0.65 
DB - T12 3.24 3.16 10.18 104.23 56.00 0.54 
DB - T13 3.14 3.17 10.15 101.03 71.30 0.71 
DB - T14 3.19 3.17 10.18 102.94 73.30 0.71 
DB - T15 3.21 3.17 10.2 103.79 72.30 0.70 
DB - T16 3.16 3.13 10.19 100.79 65.20 0.65 
DB - T17 3.19 3.17 10.22 103.35 56.80 0.55 
DB - T18 3.20 3.18 10.19 103.69 67.80 0.65 
DB - T19 3.16 3.15 10.15 101.03 71.70 0.71 
DB - T20 3.24 3.16 10.2 104.43 75.00 0.72 
DB - T21 3.17 3.24 10.17 104.45 71.50 0.68 
DB - T22 3.14 3.17 10.21 101.63 69.70 0.69 
DB - T23 3.17 3.23 10.2 104.44 75.90 0.73 
DB - T24 3.24 3.15 10.17 103.80 72.20 0.70 
DB - T25 3.17 3.18 10.22 103.02 58.00 0.56 
DB - T26 3.17 3.22 10.18 103.91 77.90 0.75 
DB - T27 3.16 3.06 10.19 98.53 77.50 0.79 
DB - T28 3.18 3.23 10.2 104.77 66.60 0.64 
DB - T29 3.20 3.2 10.19 104.35 58.50 0.56 
DB - T30 3.20 3.18 10.2 103.80 71.10 0.69 
PROMEDIO 0.66 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.07 
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ANEXO 3: Ensayo de compresión axial o paralela al grano 
Tabla 21  
Compresión axial o paralela al grano de la madera de Huambocancha 
CÓDIGO 
ELP          
(Kg/cm2) 
RM         
(Kg/cm2) 
MOE           
(Kg/cm2) 
CA - H1 321.93 450.14 54024.99 
CA - H2 294.67 425.59 42030.13 
CA - H3 316.82 433.53 46251.70 
CA - H4 320.64 428.06 53333.33 
CA - H5 314.32 403.58 41735.49 
CA - H6 317.46 448.33 41791.48 
CA - H7 321.28 459.28 51716.34 
CA - H8 322.58 458.95 54620.01 
CA - H9 318.72 445.78 52354.31 
CA - H10 297.02 431.79 60034.58 
CA - H11 324.53 447.56 58444.24 
CA - H12 321.29 450.28 45572.36 
CA - H13 354.31 449.11 62803.51 
CA - H14 322.58 442.82 45710.36 
CA - H15 294.67 409.20 46866.93 
CA - H16 314.32 431.13 44650.87 
CA - H17 323.22 440.60 51228.52 
CA - H18 314.94 435.05 57347.85 
CA - H19 318.09 435.83 60588.85 
CA - H20 318.09 433.12 53967.29 
CA - H21 317.46 420.83 58365.40 
CA - H22 325.18 450.21 50733.49 
CA - H23 317.46 426.51 44466.64 
CA - H24 316.19 429.79 53141.90 
CA - H25 323.88 437.20 48679.42 
CA - H26 298.21 420.40 60001.80 
CA - H27 316.83 433.58 45939.87 
CA - H28 337.30 447.66 57773.71 
CA - H29 320.64 443.05 45737.19 
CA - H30 319.36 447.31 60830.72 
PROMEDIO 318.13 437.21 51691.44 
DESVIACIÓN  
ESTÁNDAR 
11.60 13.35 6447.32 
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN (%) 
3.65 3.05 12.47 
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Figura 19.  Curva promedio de compresión axial - Huambocancha 
 
Tabla 22  
Datos promedio de compresión axial - Huambocancha 
Carga al límite proporcional (P’) 7983 Kg 
Deformación al límite proporcional (D) 0.125 cm 
Carga máxima (P) 10 971 Kg 
Esfuerzo al límite proporcional (ELP) 318.13 Kg/cm2 
Resistencia máxima (RM) 437.21 Kg/cm2 
Módulo de elasticidad (MOE) 51 691.44 Kg/cm2 
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Tabla 23  
Compresión axial o paralela al grano de la madera de El Triunfo 
CÓDIGO 
ELP          
(Kg/cm2) 
RM         
(Kg/cm2) 
MOE           
(Kg/cm2) 
CA - T1 235.74 319.07 45865.89 
CA - T2 241.45 333.96 52488.85 
CA - T3 238.57 312.01 65491.46 
CA - T4 218.25 306.63 67255.80 
CA - T5 217.38 325.28 50630.15 
CA - T6 240.96 322.77 55982.07 
CA - T7 238.57 339.76 39821.07 
CA - T8 238.09 326.62 40354.64 
CA - T9 237.62 318.84 38973.27 
CA - T10 238.10 316.59 42203.96 
CA - T11 244.87 343.15 42135.04 
CA - T12 237.62 318.45 45718.64 
CA - T13 242.42 328.92 50958.89 
CA - T14 238.10 322.98 50683.89 
CA - T15 220.88 319.32 45241.48 
CA - T16 202.02 306.30 31032.66 
CA - T17 242.91 325.01 39119.64 
CA - T18 217.82 289.06 35488.17 
CA - T19 218.99 292.29 35789.57 
CA - T20 239.52 311.70 61415.63 
CA - T21 199.60 286.35 40795.96 
CA - T22 238.09 330.55 50733.74 
CA - T23 217.38 306.35 43717.04 
CA - T24 241.93 337.66 55561.06 
CA - T25 242.42 340.19 49883.20 
CA - T26 222.66 316.55 47053.96 
CA - T27 239.04 311.43 47880.29 
CA - T28 237.15 313.47 47980.28 
CA - T29 240.00 300.24 49004.08 
CA - T30 219.56 302.59 52276.40 
PROMEDIO 231.59 317.47 47384.56 
DESVIACIÓN  
ESTÁNDAR 
12.56 14.78 8459.46 
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN (%) 
5.42 4.66 17.85 
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Figura 20  Curva promedio de compresión axial – El Triunfo 
 
Tabla 24  
Datos promedio de compresión axial – El Triunfo 
Carga al límite proporcional (P’) 5 800 Kg 
Deformación al límite proporcional (D) 0.100 cm 
Carga máxima (P) 7950 Kg 
Esfuerzo al límite proporcional (ELP) 231.59 Kg/cm2 
Resistencia máxima (RM) 317.47 Kg/cm2 
Módulo de elasticidad (MOE) 47 384.56 Kg/cm2 
 
 
  
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
C
a
rg
a
 (
K
g
)
Deformación (mm)
Compresión axial – El Triunfo
Comparación de las propiedades físicas y  
mecánicas del Eucalyptus globulus extraído 
de Huambocancha y El Triunfo – Cajamarca, 2018.  
Bach. Eyla Carive Cabanillas Santa Cruz. Pág. 67 
 
ANEXO 4: Ensayo de compresión perpendicular al grano 
Tabla 25  
Compresión perpendicular al grano de la madera de Huambocancha 
CÓDIGO 
ELP          
(Kg/cm2) 
CPG - H1 59.52 
CPG - H2 59.68 
CPG - H3 79.95 
CPG - H4 73.24 
CPG - H5 80.00 
CPG - H6 73.33 
CPG - H7 79.95 
CPG - H8 59.96 
CPG - H9 79.68 
CPG - H10 86.72 
CPG - H11 59.52 
CPG - H12 80.00 
CPG - H13 66.62 
CPG - H14 73.48 
CPG - H15 80.16 
CPG - H16 66.62 
CPG - H17 92.59 
CPG - H18 59.96 
CPG - H19 66.49 
CPG - H20 79.89 
CPG - H21 92.71 
CPG - H22 79.63 
CPG - H23 59.80 
CPG - H24 79.58 
CPG - H25 85.98 
CPG - H26 52.98 
CPG - H27 80.32 
CPG - H28 66.53 
CPG - H29 73.24 
CPG - H30 66.31 
PROMEDIO 73.15 
DESVIACIÓN  
ESTÁNDAR 
10.63 
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN (%) 
14.53 
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Figura 21.  Curva promedio de compresión perpendicular - Huambocancha 
 
 
Tabla 26  
Datos promedio de compresión perpendicular - Huambocancha 
Carga al límite proporcional (P’) 5 500 Kg 
Esfuerzo al límite proporcional (ELP) 73.15 Kg/cm2 
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Tabla 27  
Compresión perpendicular al grano de la madera de El Triunfo 
CÓDIGO 
ELP          
(Kg/cm2) 
CPG - T1 33.38 
CPG - T2 39.92 
CPG - T3 40.03 
CPG - T4 40.35 
CPG - T5 53.44 
CPG - T6 40.08 
CPG - T7 46.54 
CPG - T8 46.39 
CPG - T9 40.00 
CPG - T10 53.09 
CPG - T11 73.87 
CPG - T12 52.91 
CPG - T13 46.82 
CPG - T14 46.95 
CPG - T15 46.42 
CPG - T16 46.57 
CPG - T17 46.20 
CPG - T18 46.79 
CPG - T19 52.84 
CPG - T20 39.84 
CPG - T21 33.27 
CPG - T22 46.76 
CPG - T23 40.05 
CPG - T24 40.13 
CPG - T25 46.70 
CPG - T26 46.64 
CPG - T27 46.60 
CPG - T28 46.73 
CPG - T29 46.76 
CPG - T30 46.60 
PROMEDIO 45.76 
DESVIACIÓN  
ESTÁNDAR 
7.40 
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN (%) 
16.16 
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Figura 22.  Curva promedio de compresión perpendicular – El Triunfo 
 
 
Tabla 28  
Datos promedio de compresión perpendicular – El Triunfo 
Carga al límite proporcional (P’) 3 433 Kg 
Esfuerzo al límite proporcional (ELP) 45.76 Kg/cm2 
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ANEXO 5: Ensayo de flexión estática 
Tabla 29  
Flexión estática de la madera de Huambocancha 
CÓDIGO 
ELP          
(Kg/cm2) 
MOR         
(Kg/cm2) 
MOE           
(Kg/cm2) 
FE - H1 565.84 1070.86 256362.59 
FE - H2 685.07 1089.95 253028.54 
FE - H3 693.23 1462.02 277620.94 
FE - H4 657.46 1257.95 250249.85 
FE - H5 693.28 994.17 283826.37 
FE - H6 696.01 1153.98 222542.74 
FE - H7 842.14 1285.66 238946.51 
FE - H8 530.91 1044.56 180291.71 
FE - H9 690.47 1092.32 205641.88 
FE - H10 565.85 992.37 230731.12 
FE - H11 670.26 1205.13 234380.98 
FE - H12 704.50 1111.70 238908.59 
FE - H13 570.38 949.68 198382.75 
FE - H14 572.76 1252.20 221254.92 
FE - H15 641.80 1252.94 239795.38 
FE - H16 666.27 1229.94 253070.84 
FE - H17 568.24 1169.86 202356.97 
FE - H18 749.06 1150.83 229663.96 
FE - H19 813.92 1501.01 300026.46 
FE - H20 617.73 1070.74 229062.02 
FE - H21 572.76 1182.76 233107.86 
FE - H22 576.19 1324.51 220782.90 
FE - H23 508.25 1043.36 226670.07 
FE - H24 690.55 1264.40 201934.96 
FE - H25 567.19 1040.79 185047.69 
FE - H26 705.95 1043.39 246529.22 
FE - H27 621.42 1068.15 220769.49 
FE - H28 639.15 958.02 226689.79 
FE - H29 550.17 1112.72 189067.01 
FE - H30 621.52 1142.90 230008.65 
PROMEDIO 641.61 1150.63 230891.76 
DESVIACIÓN  
ESTÁNDAR 
80.35 134.82 27797.06 
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN (%) 
12.52 11.72 12.04 
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Figura 23  Curva promedio de flexión estática – Huambocancha 
 
Tabla 30  
Datos promedio de flexión estática – Huambocancha 
Carga al límite proporcional (P’) 920 Kg 
Deflexión al límite proporcional (Y) 0.628 cm 
Carga máxima (P) 1 649 Kg 
Esfuerzo al límite proporcional (ELP) 641.61 Kg/cm2 
Módulo de ruptura (MOR) 1 150.63 Kg/cm2 
Módulo de elasticidad (MOE) 230 891.76 Kg/cm2 
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Tabla 31  
Flexión estática de la madera de El Triunfo 
CÓDIGO 
ELP          
(Kg/cm2) 
MOR         
(Kg/cm2) 
MOE           
(Kg/cm2) 
FE - T1 284.05 698.06 160867.53 
FE - T2 420.96 728.96 157660.54 
FE - T3 565.81 942.78 212335.70 
FE - T4 337.77 670.13 127117.83 
FE - T5 432.19 979.62 159195.70 
FE - T6 402.13 790.86 148820.26 
FE - T7 415.11 769.34 154540.49 
FE - T8 359.15 750.02 204222.37 
FE - T9 355.89 825.67 153354.20 
FE - T10 348.79 733.15 112873.65 
FE - T11 439.20 840.33 166831.17 
FE - T12 407.03 742.16 149449.83 
FE - T13 412.67 643.77 122176.64 
FE - T14 340.48 649.64 127011.13 
FE - T15 409.52 912.54 128880.96 
FE - T16 360.83 810.43 163812.18 
FE - T17 350.81 665.83 121037.22 
FE - T18 346.67 865.97 195537.98 
FE - T19 413.52 897.33 206912.59 
FE - T20 416.77 823.82 156093.34 
FE - T21 422.70 841.87 159590.80 
FE - T22 497.16 950.28 188464.47 
FE - T23 413.47 732.52 154544.16 
FE - T24 280.09 687.62 126388.28 
FE - T25 424.45 788.77 193082.96 
FE - T26 425.34 993.16 193879.53 
FE - T27 487.22 966.09 192468.03 
FE - T28 406.96 765.09 163650.80 
FE - T29 339.78 742.09 167661.61 
FE - T30 419.37 684.97 135715.01 
PROMEDIO 397.86 796.43 160139.23 
DESVIACIÓN  
ESTÁNDAR 
59.50 104.18 28031.43 
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN (%) 
14.96 13.08 17.50 
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Figura 24 . Curva promedio de flexión estática – El Triunfo 
 
 
Tabla 32 Datos promedio de flexión estática – El Triunfo 
Carga al límite proporcional (P’) 573 Kg 
Deflexión al límite proporcional (Y) 0.57 cm 
Carga máxima (P) 1147 Kg 
Esfuerzo al límite proporcional (ELP) 397.86 Kg/cm2 
Módulo de ruptura (MOR) 796.43 Kg/cm2 
Módulo de elasticidad (MOE) 160 139.23 Kg/cm2 
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ANEXO 6: Matriz de consistencia  
TÍTULO 
FORMULACIÓN 
DEL 
PROBLEMA 
GENERAL 
HIPÓTESIS VARIABLE 
DEFINICIÓN  
CONCEPTUAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTO 
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Son aquellas que se 
pueden medir sin que se 
afecte la composición o 
la identidad de la 
sustancia. (E.010 
MADERA, 2006) 
Densidad básica 
Resultados de 
ensayos 
realizados en 
laboratorio 
g/cm3 
-Balanza 
-Estufa 
-Recipiente 
graduado 
-Formatos 
Contenido de 
humedad 
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Son aquellas 
propiedades de los 
sólidos que se 
manifiestan cuando 
aplicamos una fuerza, 
se refieren a la 
capacidad de los 
mismos de resistir 
acciones de cargas: las 
cargas o fuerzas actúan 
momentáneamente, 
tienen carácter de 
choque. (E.010 
MADERA, 2006) 
Compresión 
paralela al grano 
Resultados de 
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ANEXO 7: Panel fotográfico 
 
 
Fotografía 1. Lugar de extracción – El triunfo 
 
 
Fotografía 2. Identificación de árboles – El Triunfo 
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Fotografía 3. Toma de coordenadas – El Triunfo 
 
 
Fotografía 4. Tala del árbol T1 – El Triunfo 
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Fotografía 5. Árbol T1 talado – El Triunfo 
 
 
Fotografía 6. Poda y trozado de árboles – El Triunfo 
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Fotografía 7. Descortezado de madera 
 
 
Fotografía 8. Proceso de cuadrado de la madera 
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Fotografía 9. Tala de árbol H1 – Huambocancha 
 
 
Fotografía 10. Estructura de un tronco de madera 
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Fotografía 11. Cuarteo de la madera al caerse  
 
 
Fotografía 12.  Poda de árboles – Huambocancha 
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Fotografía 13. Lugar de extracción – Huambocancha 
 
 
Fotografía 14. Carga y transporte de trozas 
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Fotografía 15. Elaboración de probetas en el aserradero “Maderas Cajamarca” 
 
 
Fotografía 16. Medición de probetas 
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Fotografía 17. Colocación de probetas a la estufa 
 
 
Fotografía 18. Extracción de probetas de la estufa  
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Fotografía 19. Pesado de probetas 
 
 
Fotografía 20. Colocación de probetas en la máquina universal 
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Fotografía 21. Toma de datos durante los ensayos 
 
 
Fotografía 22. Ensayo de compresión perpendicular 
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Fotografía 23. Ensayo de compresión axial 
 
 
Fotografía 24. Realización de ensayos con la supervisión del Asesor  
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Fotografía 25. Ensayo de flexión estática  
 
 
Fotografía 26. Realización de ensayos de flexión con la supervisión del Asesor  
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ANEXO 8: Protocolos de ensayos de laboratorio 
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